Interface design in the process industries by Stassen, H. G. et al.
M.
 
C.
 
lu
r.
r8
to
cl
 
8
. 
C
. 
s- 
a.
 
A.
 
w
im
- 
U
it
h 
th
im
 t
h
a
n
 i
n
 d
d
.
 t
ba
 p
ap
er
 f
im
t 
r
w
le
w
 t
be
 f
v
lr
ti
o
u
 o
f 
tb
. 
p
ro
cu
e 
o
pe
ra
to
r 
c
-r
u
 
L
h
r 
u
it
b
 k
r
n
 op
er
8t
or
8 
in
m
lr
d
 i
n
 e
o
lr
tm
l 
e
it
ru
ti
oc
r 
p
re
v
h
u
ly
 s
tu
di
ed
 0
ut
8i
de
 o
f 
tb
e 
in
du
8t
ri
.l 
aw
l-t 
(p
ilo
tr
. 
a
ir
 t
r
d
fi
c
 
c
o
pt
ro
ll
ar
8.
 
b
lm
m
n
, 
e
tc
.).
 
A 
b
ri
d
 
hi
m
to
ry
 o
f 
tb
. 
o
pe
re
to
r 
in
te
rf
ac
e 
in
 t
k
 
?r
o
eu
s 
in
dr
ut
ry
 m
d 
c
b.
 c
r
d
i
t
i
d
 w
tb
od
oL
oa
 q
lo
y
e
d
 in
 i
t8
 h
i
p
 i
e 
t
b
a
 
e
e
d
.
 
Ii
u
ll
y
. 
a
 
w
m
eh 
m
r
a
 f
rm
(.
m
ul
 a
pp
ro
uh
 u
tl
lf
- 
8
 m
o
de
l d
rf
ia
i-
 
o
f 
tb
. 
b
il
l o
p8
ru
or
18
 b
el
u
ri
o
r 
in
 p
-td
. 
I 
m
an
 
to
 m
n
 c
o
n
x
w
n
lc
at
io
n 
o
u
tp
ut
 
hu
m
n 
m
an
u
al
 c
o
n
tr
o
l 
bc
tw
to
rs
 .
 
tr
o
ll
er
 
-
 
di
st
ur
ba
nc
es
 
pl
an
t 43 
di
st
ur
ba
nc
es
 
I 
I 
ZI
C
V
U
 1
%
 S
tR
V
It
O
ll
Y
 
https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19790009329 2020-03-20T18:09:25+00:00Z
o
u
tp
ut
s 
o
f 
th
t 
tr
an
sd
uc
er
s 
a
r
e
 c
a
p
ar
ed
 w
it
h 
s
e
tp
oi
nt
s 
ll
rl
 r
e
v
is
e 
c
o
n
tr
o
ll
er
 
o
a
tp
ut
s 
to
 t
he
 f
in
s1
 a
c
tu
st
o
rs
. 
Th
e 
h
U
.ll 
s
~
p
e
rv
iw
r is
 i
~
fo
m
e
d
 
a
bo
ut
 t
he
 
pl
an
t 
e
o
n
d
lt
io
~
 
v
ia
 a
 
di
sp
la
y 
sy
st
em
; 
he
 &
to
rs
 
th
e 
s
y
st
m
. 
he
 g
en
er
at
u
 
a
n
tp
oi
nt
s.
 
he
 u
k
e
s 
de
ci
si
on
s 
u
he
th
er
 b
e 
s
ho
ul
d 
in
te
rv
eu
e 
o
r
 n
o
t,
 h
a 
pl
an
s 
c
o
n
- 
tr
o
l 
s
tr
a
te
gi
es
. 
a
n
d 
he
 c
m
m
ic
a
te
s 
w
it
h 
o
th
er
 h
u
u
r 
m
pe
rv
ls
or
s.
 
?h
e 
t
u
k
 o
f 
th
e 
h
rv
ll
 m
~
~
r
v
is
o
rs
 
c
m
 b
e 
s-
riz
ed
 
u
 
fo
ll
a
n
 (
Fi
gu
re
 2
): 
L
ea
rn
in
g,
 
u
n
de
rr
ta
ud
in
g,
 
a
d
 in
te
rp
re
ti
ng
 g
o&
 
re
qu
ir
ed
 o
f 
hi
m
 (
aC
td
1
~
 
c
o
n
~
tr
u
c
ti
n
g
) 
.
 
b
it
o
rl
a
g
 t
he
 s
y
s
tu
 o
u
tp
ut
s 
s
o
 
th
at
 f
ro
m
 t
he
 c
o
n
tr
o
l 
a
c
ti
on
s,
 h
e 
e
m
 
id
en
ti
fy
 t
he
 d
yn
am
ic
s 
o
f 
th
e 
s
y
s
ta
 a
n
d 
th
e 
m
is
u
 a
c
ti
ng
 o
n
 
th
e 
pr
oc
es
s.
 
P
lu
m
in
g 
a
n
d 
de
te
rm
in
in
g 
u
hi
rh
 c
o
n
tr
o
l 
a
c
ti
on
s 
s
ho
ul
d 
ba
 p
er
fo
tr
d.
 
In
pu
ti
ng
 t
he
 a
pp
ro
pr
ia
te
 d
at
a 
to
 t
he
 c
o
n
tr
o
l 
sy
st
em
 f
or
 b
ot
h 
in
it
ia
li
u
- 
ti
on
 m
d 
o
n
-l
in
e 
d
ju
st
un
ts
. 
-
 
In
te
rv
en
in
g 
in
 o
rd
er
 t
o
 s
w
it
ch
 f
ro
m
 u
n
u
a
l 
to
 s
u
pe
rv
is
or
y 
c
o
n
tr
o
l.
 
Th
e 
t
u
b
 u
s
~
ti
o
u
ed
 d
o
v
e 
de
al
 w
it
h 
th
re
e 
c
a
te
go
ri
es
 o
f 
sy
st
em
 f
ua
ct
io
lu
 
(R
* jn
sd
or
p,
 R
ou
se
. 
19
77
) :
 
Su
pe
rv
is
io
n 
.
n
d 
c
o
n
tr
o
l 
o
f 
pr
oc
es
s 
o
pe
ra
ti
on
. 
C
op
in
g 
w
it
h 
r
lf
u
o
ct
io
n
s.
 
M
 
V
I 
.
 S
ys
te
m
 e
v
a
lu
at
io
n 
m
d 
iq
rm
e
rn
t.
 
10
 
Tb
c 
tn
m
m
 o
pe
ra
to
r 
h
u
 be
en
 s
tu
di
ed
 i
n
 t
e
r
n
 o
f 
h
is
 t
as
ks
 a
n
d 
fu
nc
ti
on
 i
n
 r
a
y
 
s
it
ua
ti
on
s 
(p
il
ot
, 
a
ir
 t
ra
ff
ic
 c
o
n
tr
o
l.
 
e
tc
.)
 o
th
er
 t
b
m
 a
n
 L
Pd
p.
tri
.1
 
e
m
iro
m
- 
.
L
P
r. 
In
 t
he
 f
lu
id
 p
ro
ce
ss
 i
nd
us
tr
ie
s 
(c
ha
iu
l,
 p
et
ro
l,
 
te
x
ti
le
a,
 
fo
od
 .
Id
 
dm
-. 
r
ta
ls
, 
pu
lp
 m
d
 p
ap
er
), 
th
e 
h-n
 
s
u
pe
rr
is
or
's
 b
eh
vi
or
 (
sn
d 
h
is
 t
u
k
) 
is
 q
ui
te
 d
if
fe
re
nt
 f
ro
m
 t
h
t 
in
 t
he
 y
a
y
 r
e
po
rt
ed
 a
tu
di
fm
 i
n
 v
e
hi
cl
e 
c
o
n
tr
o
l.
 
Fo
ur
 d
if
fe
re
nt
 s
s
pe
ct
s 
o
f 
h- 
s
u
pe
rv
is
or
 d
at
a 
pr
oc
es
si
ng
 c
a
n
 
be
 r
e
e
o
gn
iz
8d
 
w
it
h 
re
ga
rd
s 
to
 t
he
 i
n
fo
ru
ti
o
n
 t
o
 h
e 
ha
nd
le
d:
 
IU
W
W
A
TI
O
N
: 
w
ha
t 
ty
pe
 o
f 
in
fo
rm
st
io
n 
s
ho
ul
d 
be
 p
re
se
nt
ed
 s
nd
 h
ow
 r
u
th
 
o
f 
it
?
 
PR
ES
EN
TA
TI
ON
: 
h
w
 s
ho
ul
d 
th
e 
in
fo
ru
ti
o
n
 b
e 
pr
es
en
te
d7
 
IW
II
PU
U
TI
9U
: 
ho
v 
s
ho
ul
d 
th
e 
in
fo
ru
ti
o
n
 b
e 
m
ip
ul
at
cl
d 
by
 t
he
 o
pe
ra
to
r?
 
CO
IIP
IC
U
M
TI
O
N
: 
ho
v 
s
ho
ul
d 
th
e 
pr
es
en
ta
ti
on
 a
n
d 
r
a
ip
u
la
ci
o
n
 c
ha
ra
ct
er
is
ti
cs
 
be
 p
hy
si
ca
ll
y 
a
rr
a
n
ge
d 
to
 f
or
m
 a
 
w
o
rk
 s
ta
ti
o
n
 f
or
 t
he
 h
u
n
n
 o
pe
ra
to
r?
 
W
ith
 r
e
fe
re
nc
e 
to
 t
he
se
 f
ou
r 
a
s
pe
ct
s 
w
e
 c
a
n
 
di
st
io
qu
is
h 
th
e 
di
ff
er
eI
Ic
u 
b.
N.
.I
l 
v
s
hi
ck
 
c
o
n
tr
o
l 
a
n
d 
pr
oc
es
s 
c
o
n
tr
o
l;
 t
he
se
 d
if
fe
re
nc
es
 a
r
e
 l
is
te
d
 i
n
 T
ab
le
 1
. 
In
 d
d
it
io
n
 t
o
 t
h
is
 t
ab
le
 w
e 
s
ho
ul
d 
a
dd
 o
n
e
 
o
th
er
 i
.p
o
rt
.n
t 
fa
ct
. 
U
su
al
ly
 
p
lm
t 
is
 d
es
ig
ne
d 
in
it
id
ly
 f
ro
m
 a
 
pr
oc
es
s 
po
in
t 
o
f 
v
ic
v.
 
th
en
 c
o
n
tr
o
ls
 a
r
e
 c
o
m
id
er
ed
. 
m
d
 f
in
al
ly
 t
h
e 
h- 
ts
s
b
 a
r
e
 d
e
te
rr
id
; 
.
n
 l
u
te
g
at
ed
 d
ui
lp
l 
o
f 
th
e 
rm
- 
u
c
h
in
e 
fu
nc
ti
on
 i
s 
s
e
ld
a
 e
a
pl
o~
ed
. 
H
um
an
 
M
on
l t
o
r 
L
ea
rn
 
In
te
rv
en
e 
T
ea
ch
 
C
on
tr
ol
 
Sy
st
em
 
m
 
Pr
oc
es
s 
A
ct
ua
l 
-
 
D
IS
PL
AY
S 
CO
N'
EfO
LS
 
D
es
l r
e
d 
-
 
D
ls
 tu
rb
an
ee
s 
LE
AR
N 
-
 B
ui
ld
 
In
te
rn
al
 
M
od
el
 
W
ON
TT
OR
 
-
 A
dj
us
t 
In
te
rn
al
 
W
oje
l 
IN
TI
SR
VI
5N
E 
-
 A
ss
um
e 
%
sn
ua
l 
C
on
tr
ol
 
TE
AC
H 
r
-
-
-
-
-
-
-
) 
O
en
er
at
e 
In
st
ru
ct
io
ns
: 
S
et
 
P
oi
nt
s 
PL
AY
 
c
-
-
-
-
)
 D
et
er
m
in
e 
C
on
tr
ol
 
S
tr
at
eg
y 
So
ue
ve
r, 
&
pl
ay
a 
fo
r 
th
u
e
 o
pe
ra
to
rs
 i
n
 t
b
. 
fl
ui
d 
p- 
id
u
tr
iu
 u
 u
m
ll
 u
 
th
e 
e
u
ta
w
ti
c 
c
m
tm
l 
a
p
ee
m
. 
pl
ay
 a
 .
ar
y 
C
ri
ti
c
a
l 
r
o
le
 i
n 
tb
e 
~
U
b
n
 
o
f 
a
 
v
ho
le
 p
la
nt
. 
Io
dw
d,
 I
t 
q
 b
e 
s
ta
te
d 
tb
at
: 
"
5
 w
ho
 s
pc
if
is
d 
c
b.
 
c
a
r
 
tr
o
l 
s
y
s
ta
 (
ad
 t
b
r 
ac- 
di
sp
la
ys
) 
s
pe
ci
fi
es
 t
he
 p
h
t
 ap
e=
* 
pr
oc
ed
ur
aa
 -
 
ra
d 
lu
!n
ce
 
th
e 
o
pm
ra
ti
ng
 e
~
o
a
a
iu
.~
 
T
M
m
 
t
h
t 
th
e 
d
a
ip
rr
 
a
ls
o
 d
et
er
ri
ne
s 
th
e 
ca
sk
 o
f 
tb
. 
s
q
p
rr
ri
.o
r 
a
n
d 
r
d
y
 8- 
tb
. 
s
y
m
tr
 f
.r
- 
t
io
n
s
b
e
w
e
a
~
m
m
d
~
c
b
in
e
. T
h
e
r
e
fo
r
e
c
h
d
sa
~
r
.h
r
ld
a
o
ta
d
y
L
.b
m
r
 
le
d
p
rb
le
 a
bo
ut
 t
he
 c
m
tr
01
 p
~
ib
il
it
-t
. .n
d 
p-a 
d
m
 
o
f 
tL
. 
p-. 
b.
t 
i 
he
 a
ls
o 
s
ho
ul
d 
be
 a
bl
e 
to
 t
a
ke
 i
n
to
 K
C
O
(L
D
~ 
C
1P
.b
ili
tf
u.
 
E i 
'a
-3
rd
 
m
a
 v
 rl~rr 
m
 
m
~ ?m
aw
= 
pca 
'pm
pm
wdu e
m
 p
u
- 
n
m
 -
 qj
a
 
*
.ro
;-W
 
*P. 
p
a
u
d
w
w
 61- 
.p
 oa p.pan 
a
d
*
 
-a
d
 
8qa 
~
-
w
a
~
~
-
p
~
~
o
o
w
a
u
~
a
~
.
=
p
c
a
:
p
.
o
a
p
a
r
d
.
r
(
~
 
-ra
n
 
30 
8qa p
: 
-3
 
q
 g
tm
a
 p
 a@
r. 
Lq !w
ra
m
a
 m
w
-q 
r
 a
o
 a
w
cpm
 
.r 
30 8
u
~
8
n
q
a
x
~
o
 
a
m
w
p
 p
a
 
'
~
f
m
 
J* 
.
.o
n
 rR
 
v
a
a
o
.zd 
8W
 W
m
 
ljrrrcn F
-
 
03- 
-
 L
D
m
.0
0
3
 g
 
'
a
~
d
 30 
~
T
S
V
*
 
TW
 
-
-
 
wqa 
oa b
q
 B
 
.
.n
 
,w
=
w
a
ntrn,, 
m
i 
m
a
** 
m
a
 p.oprm
.p 
a
o
a
-lodo 
a
u
 
-F d
~
r
 
w
 
ru
oqm
 w
 3-3- 
*
n
 q
a
p
 ,w
o
a
 
q
,
 
~
lr
r
d
o
 
.rCZ 
'm
m
 
a@
T. 
P
.
 S
D
U
T
 
'8
- 
*&a 
N
 m
~
 
u
a
m
 w
aqm
dm
 
p
r lu
p
m
p
 a03 q
a
m
 p
g
xo
n
 a
o
a
o& 
w
 sfooa 
.
q
~
 
*-* 
p.a- 
wqa 
'w
 
u
,
 
'oa 
a
m
 pa
n
0
1
 a
r
m
 
to
ra
w
3
 pen 2-m
...l1 
Q
aq-a 
.r
r
 w
a
d
8
 s
s
w
a
o
a
d/~
a~
a.do 
wqa 
awqa 
sw
w
. 
.e
rr w
.9 
'
a
d
 q
a
 a*?- 
oa w
n
=t2uu 
.F
 
a3 
ua3.a 
m
a
 0
0
9
. slrprcla w
rol.9 
a-a 
a
 .
-
 
a-r;m
. 
qs-rq, 
-3 
'-
 
M
.II 
*W
lj.ld 
8
W
a
.d
 
1-d 
8
T
W
 
'
U
d
 
8qa z
o
q
 
-
m
a
n
q
.T
 s-4 
-a 
O
l 
.
a
m
 
a1 N
 
.TorlW
J 
rl a* 
8qa v
 
m
n
 n
~
~
q
 
m
q
zm
a
q
 
*a 
30 w
~
n
r
n
-
-
 8
 
.u
v
b
.a
 
-Tan- 
m
a
 m
u
- 
*
 
.m
dS
yp 
m
- 
-3.P 
03 U
~
P
F
R
P
. 
02 W
T
W
T
U
 a
m
111001 
q
 w
q
a
 p
 m
d
 
8
 w
a
u
d
o
 o:, 
amma 
poaB~.sm
 
mq 
a
m
 a
~
r
m
 
a
o
a8arbo 
h
 
.rp
 W
S
 &-.
& 
0s W
EO
P 
m
q
 
W
U
T
T
 
'W
U
-m
 
q
w
 W
W
 


T
hc
ss
 d
ir
ec
ti
o
n
s 
a
r
e
 e
n
c
c
u
ra
g:
ug
 
bu
t 
s
ti
ll
 m
r
e
 i
s 
re
qu
im
d.
 
A 
a
s
c
h 
m
r
e
 f
rn
d
r 
a
a
a
ta
l 
a
pp
ro
ac
h 
is
 w
c
e
s
s
a
r
y
. 
We
 
th
er
et
o-
e 
s
u
gs
ea
t 
to
 d
e
l
 th
e 
h- 
o
pe
ra
to
r'
s 
h&
ar
io
r 
in
 s
u
c
h 
a
 r
a
y
 t
n
rt
 u
-
.
 c
a
n
 e
x
pl
ai
n 
.
a
d
 p
re
di
ct
 t
o
 u
h
t 
u
te
m
t 
ta
sk
 
r
e
y
ir
a
a
ts
. 
s
ys
te
m
 d
es
ig
n.
 
di
st
ur
ba
nc
es
, 
e
tc
..
 
m
y
 a
ff
ec
t 
h
is
 p
er
fo
-o
. 
'
:
 4
s
 a
pp
ro
ac
h 
fo
ll
ar
s 
th
e 
m
an
y 
w
.n
u
a1
. 
c
o
n
tr
o
l 
d
e
b
 vh
ic
h 
b
v
e
 b
a
n
 g
w
rt
r8
te
d 
o
r
e
r
 
th
e 
pa
st
 
Ze
w 
ye
ar
s 
fo
r 
o
th
er
 c
a
s
e
s
 
o
f 
hu
m
an
 s
u
pe
rv
is
or
y 
c
o
rr
tr
o
l 
(&
m
l 
W
u
.1
 C
an
fe
rm
ce
a.
 
19
66
-7
7)
. 
10
 r
e
v
ie
w
in
g 
th
es
e 
v
e
 
C
L
~
 
C
is
ti
n
g
d
sh
 t
vo
 d
if
fe
re
n
t 
t-
es
 
o
f 
m
o
de
lm
: 
-
 
D
es
cr
ip
ti
ve
 d
e
l
e
, 
1.
e.
. 
q
ir
lc
a
i-
y
 t
e
st
a
b
le
 m
&
ls
 b
a
e
d
 o
n
 s
o
u
 c
r
i
t
t
 
r
lo
n 
o
f 
fi
t 
o
f 
h
u
u
n
 !
np
ut
 
a
n
d 
o
u
tp
ut
 d
at
a.
 
?i
or
ut
iv
e 
m
d
el
s,
 
i.
e.
. 
d
e
l
s
 v;
~
o
se
 st
ru
c
tu
re
 i
s 
pr
op
os
ed
 b
u
d
 m
 
a
 n
o
rm
 
c
r
 m
a
th
em
ti
ca
l 
de
sc
ri
pt
ir
m
 .
pd
 w
ho
se
 p
ar
8
u
te
rs
 a
r
e
 c
o
n
s
e
qu
en
tl
y 
tr
ti
u
te
d
 
by
 
th
e 
hu
m
an
 i
np
ut
 .
a
d 
o
u
tp
ut
 d
at
a.
 
N
th
ou
gh
 w
s
t
 m
d
el
s 
a
r
e
 o
f 
th
c 
fi
rs
t 
ty
pe
. 
th
es
e 
ro
de
lm
 a
n
ly
 d
es
cr
ib
e 
8
 h
- 
p
rf
o
rm
a
c
e
 r
e
s
u
lt
 -
 
a
n
y 
a
tt
em
pt
 t
o
 e
r
p
la
ln
 w
hy
 s
 
a
 b
eh
av
e-
 
li
k
e 
th
e 
4
.1
 
is
 n
o
t 
p
d
e
. 
A
n 
tl
p
o
rt
m
t 
e
u
m
p
le
 o
f 
-
 
is
 t
yp
e 
1s
 t
h
e 
c
ro
s
-o
v
e
c
 
la
ic
1
 b
ar
ed
 0
 
tb
e 
de
sc
ri
bi
ng
 f
un
ct
io
n 
u
th
o
d
 (
Ilc
Ru
e: 
K
re
nd
el
. 
19
74
). 
T
 
d
+
l
 hc
de
re
r 
C
B
O
 
c
o
ly
 b
e 
a
pp
li
ed
 t
o
 t
h
e 
c
o
n
tr
c.
l 
o
f 
lo
w
 d
y
.c
n
.i
a
, 
s
y
s
ta
. 
Tb
c 
m
r
u
ti
v
e
 m
d
el
s.
 
ho
w
ev
er
. 
Y
J
 
be
 e
x
pe
ct
ed
 t
o
 c
o
r
r
tr
ib
~
ce
 m
c
h
 m
o
re
 
to
 %
he
 
u
rr
de
rs
t8
nd
:n
g 
o
f 
th
e 
pe
rf
or
m
an
ce
 o
f 
h
u
v
n
 s
u
pe
rr
ia
or
s 
s
in
ce
 c
hl
m
 t
yp
e 
o
f 
w
d
el
 
C
U
I 
be
 w
e
d
 t
o
 v
e
r
if
y
 t
he
 a
c
ti
on
 o
f 
th
e 
hw
un
 o
pe
ra
to
re
. 
ho
w
 t
L
e
 n
a
y
 IW
N- 
ti
- 
d
e
l
s
 pr
op
us
d.
 
s
u
c
h 
a
- 
th
e 
de
ci
si
on
 r
o
de
1 
(E
lk
in
d.
 
1M
8)
 a
n
d 
th
e 
m
d
el
 
to
 d
es
cr
tb
e 
a
 
h
e
A
n
's
 b
eh
av
io
r 
d
u
ri
rg
 s
u
pe
rt
an
ke
r 
c
o
n
tr
o
l 
(V
rl
dw
se
a.
 1
97
6).
 
th
e 
m
o
a
t 
ge
ne
ra
l 
m
e
 i
s
 t
he
 o
p
ti
m
l 
c
o
n
tr
o
i 
m
>
-1
 (B
ar
on
. 
U
lc
ai
rn
. 
15
68
). 
T
hi
s 
v
e
ry
 g
eo
er
al
 &
el
 
c
a
n
 
a
ls
o
 ?
e 
a
pp
ll
cd
 t
o
 m
lt
iv
ar
ia
b
le
. 
ti
.~
v
a
ry
ia
g
 sy
st
e
a
 
s
u
c
h 
u
 
fo
uo
d 
la
 t
he
 p
ro
ce
ss
 i
m
dr
ut
ri
zs
. 
T
he
 d
o
1
 is
 b
as
ed
 a
n
 
th
e 
w
s
r
q
ti
o
n
 t
h
at
 l
 
v
c
ll
-t
ra
io
ed
 
h- 
c
o
n
tr
o
ll
er
 b
eb
- 
La
 
M
 z
c
i
u
l
 r
n
a
e
r
 t
d
-l
n
l 
in
to
 a
c
c
o
u
n
; 
in
he
re
nt
 h
tv
n
 l
id
ta
ti
o
n
s.
 
c
o
lu
tr
a
l~
t8
. 
a
n
d 
ta
sk
 r
e
qu
:r
rr
nt
s.
 
In
 c
~
t
r
o
l
 
e
n
gi
ne
er
in
g 
t
e
r
n
 t
h
is
 I
C
Y
I
U
:
 
h
u
u
o
 b
e
in
~
s 
a
r
e
 
o
pt
im
iz
in
g 
a
 
c
e
r
ta
in
 t
ri
te
r-
o
n
. 
T
he
y 
po
sr
es
s 
a
n
 
ia
te
m
a
l 
r
d
rl
. 
o
f 
tk
 
81.- 
t
a
 d
y
n
ai
cs
. 
o
f 
th
e 
s
y
sL
n
 n
o
fw
 m
d
 o
f 
th
e 
ta
sk
 r
e
q
u
ir
sc
n
t 
c
o
n
s
is
te
ot
 w
it
h 
de
gr
ee
 o
f 
tr
a
in
in
g
 o
r
 e
x
pe
rl
ea
-e
 t
he
y 
ha
ve
. 
T
he
 l
od
e1
 u
ia
ly
 c
o
n
s
is
ts
 o
f 
tw
o 
p
ar
ts
 (
Fi
gu
re
 7
): 
(1
) 
An
 
o
bs
er
ve
r 
w
hi
ch
 e
m
ti
- 
u
t
e
s
 t
h
e 
d
n
i
u
 va
ri
an
ce
 e
s
ti
~
a
ie
 
o
f 
th
o 
s
ys
te
m
 u
n
&
r 
:o
n
fr
o1
 
fr
om
 t
he
 d
im
- 
p
la
y
4
 i
a
fo
rv
ti
o
a
 (
ta
ki
ng
 i
n
to
 a
c
c
o
u
n
t 
u
bs
ew
at
io
n 
m
im
e)
; 
a
n
d 
(:) 
h 
c
o
o
tr
o
ll
er
 .
a
d 
de
ci
sl
nt
\-
m
&
ln
g 
e
lc
rn
t 
th
at
 y
en
er
rt
er
n 
s
r
tp
o
h
ts
 s
o
d 
th
at
 d
ec
id
e8
 
w
he
tt
er
 t
he
 o
pe
ra
r 
r
 
s
ho
ul
d 
ta
ke
 o
v
e
r 
th
e 
p
la
n
t 
u
.x
u
11
y 
d-
w
 t
o
 p
os
si
bl
e 
s
y
s
ta
 
fa
i1
u;
es
 
H
en
ce
. 
th
e 
w
d
e
l 
Ir
 c
a
pa
bl
e 
o
f 
d
o
cr
ib
in
8
 t
he
 f
ol
iu
w
in
(l 
W
 w
pm
'- 
v
is
o
r 
fm
ct
io
n
s:
 
m
o
n
it
or
in
g.
 
:a
ll
ur
e 
de
te
ct
io
n.
 s
e
tp
oi
nt
 g
ea
cr
at
or
m
. 
a
r
.i
 m
m
u
.1
 
c
m
ti
sl
 o
r
 
in
te
rv
en
in
g.
 
ln
ro
u&
 t
he
se
 f
~
m
ct
io
n
s i
r 
v
o
u
ld
 b
e 
m
s
s
ib
rc
 t
o
 m
u
ly
xe
 
th
e 
h
rv
n
 o
pe
ra
to
r'
s 
'
b
fl
it
y
 t
o
 c
o
n
tr
o
L
*p
ro
ce
-a
s 
pl
an
t 
c
o
n
a
tja
ril
rg
 th
e 
b
u
ic
 
s
tr
u
c
tu
re
 o
f 
h
is
 g
oa
ls
. 
a
s
s
ig
ne
d 
ta
&
u.
 
h
o
u
le
d
g
e 
o
f 
th
e 
pr
oc
es
,, 
de
gr
ee
 o
f 
in
te
ra
ct
io
n
 w
it
h 
th
e 
c
m
tt
o
l 
e
q
u
i
~
~
~
n
t
 
a:d 
th
e 
in
fo
ru
ti
o
n
 d
is
pl
ay
ed
. 
S
pe
ct
fi
- 
c
a
ll
, 
th
e 
lo
d
c
li
n
~
 ef
fo
rt
 e
rn
 
a
dd
re
ss
: 
k
 a
c
ru
ra
c
y 
o
f 
th
e 
u
pe
ra
to
r'
s 
is
te
ro
al
 
-
e
l 
in
 m
a
ki
n8
 c
o
n
tr
o
l 
de
ci
si
on
s;
 t
he
 a
p
e
d
 6
':
 
v
hi
ch
 :
he
 
o
pe
ra
to
r 
c
h
~
~
 
b
is
 
m
od
e!
 
u
a
dr
r 
c
r
r
g
er
,i
y
 c
o
n
di
tio
n.
: 
th
e 
r
e
ln
ti
w
is
hl
p 
b
et
w
en
 t
he
 i
nf
@
-=
N
iO
U
 d
is
- 
pl
ay
ed
 
a
n
d 
th
e 
dy
na
m
ic
 r
e
c
o
n
f*
gu
ra
bl
lf
?y
 of
 
th
e 
in
te
rn
al
 d
e
l
 (i
nt
lu
di
cy
 
Op
tl
ae
l 
Co
nt
ro
l 
M
e
l 
o
f 
th
e 
ii
m
n
 
Su
pe
rv
is
or
 
DI
SP
LA
Y 
D
ls
tu
rh
an
ce
~ 
O
bs
er
ve
d 
Ou
tp
ut
 
P
la
n
, 
St
at
e 
Va
rl
ab
le
 
Es
ti
ma
to
r 
I Contro
l 
In
p
u
t 
Sa
mp
le
. 
Fa
il
ur
e 
De
te
ct
io
n 
In
te
rv
en
e.
 
Ad
Ju
ct
 
St
at
e 
Va
ri
ab
le
s 
-
-
 
po
ss
ib
le
 s
a
tu
ra
ti
on
 e
ff
ec
ts
 o
f 
to
o
 u
c
h
 d
at
a)
; 
e
n
d 
th
e 
r
e
la
ti
on
eh
ip
 b
et
w
ee
n 
th
e 
di
sp
la
ys
 w
e
d 
e
n
d 
th
e 
m
e
a
su
re
 
o
f 
pe
rf
or
un
ce
. 
An
 i
m
po
rt
en
t 
fe
at
ur
e 
o
f 
th
e 
m
o
de
l 
is
 t
he
 d
ir
ec
t 
r
e
la
ti
om
hi
p 
be
rv
ee
n 
th
e 
pm
yc
ho
lo
gi
ca
l 
fu
nc
ti
ou
e 
o
f 
th
e 
hl
m
vn
 s
u
pe
rv
is
or
 e
n
d 
th
e 
s
u
bs
ec
tl
oo
r 
-
 
o
bs
er
ve
r,
 c
o
n
tr
o
ll
er
 e
n
 
de
ci
si
on
 u
lu
r 
-
 
o
ft
he
m
od
el
 @
k.
 
v
a
u
Y
ijk
, 
19
77
). 
Th
e 
t
u
k
 s
f 
u
in
g
 t
he
 i
nt
er
na
l 
m
o
de
l 
to
 d
es
cr
ib
e 
th
e 
be
ha
vi
or
 o
f 
h
rr
m
 o
pe
ra
- 
to
r 
am
 
pa
rt
 o
f 
th
e 
u
n
-m
e
c
hi
ne
 
sy
st
em
 i
n
 t
he
 p
ro
ce
ss
 i
nd
ua
tr
ie
m
 i
s 
ju
st
 b
eg
in
ni
ng
. 
Th
e 
e
x
pe
ri
en
ce
 i
n
 a
pp
ly
in
g 
th
e 
d
e
li
n
g
 te
ch
ni
qu
e 
im
 e
x
pe
ct
ed
 t
o
 r
e
v
e
a
l 
em
 
u
e
h
 
a
bo
ut
 t
he
 o
pe
ra
to
r 
h
ir
e
lf
 .
s
 
th
e 
po
w
er
 o
f 
th
e 
in
te
rn
al
 v
d
e
l 
a
pp
ro
ac
h.
 
IV
 
RE
FE
RE
NC
ES
 
A
nn
ue
l 
C
on
fe
re
nc
es
 o
n
 
U
en
ru
l 
C
on
tr
ol
 P
ro
ce
ed
ia
g8
, 
S
p
ri
q
fi
el
d.
 =
IS
. 
2n
d 
NA
SA
 -
 
U
ni
ve
rs
it
y 
C
on
fe
re
nc
e,
 C
m
br
id
ge
, 
Il
um
. 
(H
IT
). 
19
66
. 
41
7 
p.
. 
NA
SA
 
SP
-1
26
. 
3r
d 
NA
SA
 
-
 
U
ni
ve
rm
ity
 C
on
fe
re
nc
e.
hm
 
k
q
el
es
 (U
SC
), 
19
67
. 
45
9 
p.
, 
M
A
 SP
-1
U
. 
4t
h 
NA
SA
 
-
 
U
ni
ve
rs
it
y 
C
on
fe
re
nc
e.
 
An
a 
A
rb
or
 
(U
n)
, 
19
68
. 
59
4.
 
p.
. 
NA
SA
 
SP
-2
15
. 
5t
h 
NA
SA
 
-
 
U
ni
ve
rm
ity
 C
on
fe
re
nc
e.
 
C
am
br
id
ge
. 
M
es
s.
 
(H
IT
). 
19
69
, 
71
3 
p
..
 
NA
SA
 
SP
-2
15
. 
\ 
5t
h 
C
on
fe
re
nc
e.
 
D
ay
trm
 (
VP
AP
B)
. 
19
70
, 
29
6 
p.
 
7t
h 
NA
SA
 
-
 
U
ni
ve
rs
it
y 
C
on
fe
re
nc
e,
 l
o
8
 &
#e
l-
 
(U
SC
). 
19
71
, 
36
1 
p.
. 
NA
SA
 S
P 
28
1.
 
8t
h 
C
on
fe
re
nc
e.
 
D
ay
to
n 
(V
P
m
). 1
97
2,
 6
65
 p
., 
AF
FD
L 
n
-7
2-
92
. 
9t
h 
C
on
fe
re
nc
e.
 
C
m
br
id
ge
, 
W
e
. 
(U
IT
).
 1
97
3,
 4
51
 p
. 
10
th
 C
on
fe
re
nc
e.
 
D
ay
to
n 
(V
PA
II)
), 
19
74
. 
74
6 
p.
 
11
th
 C
on
fe
ro
nc
e,
 
U
of
fe
tt
 F
ie
ld
 (
AR
C)
, 
19
75
. 
71
1 
p.
. 
IK
X-
62
. 
46
4.
 
12
th
 C
on
fe
re
nc
e,
 U
of
fe
tt
 F
ie
ld
 (
AR
C)
, 
19
76
, 
10
20
 p
., 
TX
X
-7
3, 
17
0.
 
13
th
 C
on
fe
re
ac
e.
 
W
ri
d
g
e
. 
Il
u
s 
(H
IT
).
 
19
77
. 
40
0 
p.
 
i 
B
ar
on
. 
S.
, 
D.
 
L.
 
Il
lc
ia
m
an
 e
n
d 
W.
 
8
. 
L
ev
is
on
, 
"A
 
C
on
tr
ol
 T
he
or
et
ic
 A
pp
ro
ac
h 
to
 
hm
ed
-V
eh
ic
le
 S
ys
te
m
 A
nr
ly
si
m
."
 
IE
EC
 T
ru
rr
. 
o
n
 A
.C
., 
V
ol
. 
AC
-16
. 
Xo
. 
6.
 
19
71
. 
.
 
&
.v
er
st
oc
k,
 
M.
 
C
., 
"
Th
e 
3 
R
'B
 
o
f 
C
on
tr
ol
 S
ym
ta
 D
es
ig
x~
."
 P
ro
ce
ed
in
gs
 o
f 
th
e 
T
hi
rd
 A
nn
ue
l 
M
va
oe
ed
 C
on
tr
ol
 C
on
fe
re
nc
e,
 P
ur
de
 U
ni
ve
rm
it
y.
 A
pr
il
 1
97
. 
B
uv
er
at
vc
k,
 
U
.c.
.an
d 
J.
 
Y.
 
Ik
rr
ur
d,
 "
M
v-
ed
 
C
on
tr
ol
: 
P
u
dy
, 
Y
it
in
g
. 
? 
A
cc
ep
te
d?
";
 
5t
h 
IF
AC
/I?
ID
 
In
te
n
u
ti
o
n
el
 C
on
fe
re
nc
e 
o
n
 D
ig
iu
l 
C
oq
ut
er
 
A
pp
li
ca
ti
on
 t
o
 P
ro
ce
m
 C
on
tr
ol
. 
Ju
ne
 1
97
7.
 
E
lk
in
d,
 J
. 
I.
 a
n
d 
D.
 
C.
 
U
il
le
r,
 
"
A
d~
pt
iv
e C
h.
ra
ct
er
i.
ti
cs
 
o
f 
th
e 
B
um
o 
C
on
tr
ol
le
r 
in
 T
im
-V
uy
in
g 
Sy
st
em
. 
"
 
Sp
ri
ng
fi
el
d.
 
W
TI
S,
 
19
68
. 
G
ui
de
li
ne
s 
fo
r 
th
e 
D
es
im
 o
f 
M
en
-U
ac
hi
ne
 
In
te
rf
ac
e8
 f
o
r 
P
ro
cw
* 
C
on
tr
ol
, 
W
I 
C
ol
ai
tt
ee
 o
f 
th
e 
Ia
te
m
at
$o
m
l 
Pu
rd
ue
 V
or
kr
ho
p 
fo
r 
In
dr
ut
ri
al
 C
aq
u
tr
r 
S
y
e
U
, 
E
ng
in
as
ri
ng
 k
p
e
ri
u
n
t 
S
ta
ti
on
 B
ul
le
ti
n.
 
14
3 
S
er
ie
s,
 P
ur
du
e 
W
iv
el
ri
W
. 
O
et
ob
ar
 1
97
5.
 
IV
 
Re
PE
RE
NC
ES
 
(C
on
tin
ue
d)
 
7.
 
K
it
ch
en
ka
. 
F.
 
L.
 
a
n
d 
R.
 
A.
 
W
il
li
an
m
on
, 
Jr
..
 
"
P
ro
ce
ss
 O
pe
ra
to
r 
In
te
rf
ac
e 
P
as
t 
a
n
d 
F
ut
ur
e"
; 
pu
bl
ic
at
io
n 
pe
nd
in
g.
 
In
st
ru
m
n
ta
ti
n
n
 T
ec
hn
ol
ou
. 
8.
 
K
ok
. 
J.
 J.
 
a
n
d 
R.
 
A.
 
v
a
n
di
jk
. 
"
A 
M
od
el
 a
f 
th
e 
H
um
an
 S
up
er
vi
so
r,
 
"
 
A
nn
ua
l 
C
on
fe
re
zx
a 
o
n
 
E
la
nu
l 
C
on
tr
ol
. 
N
IT
. 
19
77
. 
9.
 
M
cR
ce
r. 
D.
 
J.
 a
n
d 
2
. 
S.
 
K
re
nd
el
. 
'
%
th
em
ti
ca
l 
Il
od
el
s 
o
f 
b
u
n
 P
il
o
t 
B
eh
a~
io
r,
" 
r
e
po
rt
; 
-
.
TO
. 
19
76
. 
A
G
A
RD
-A
C-
18
8. 
10
. 
R
ijn
sd
or
p,
 J
. 
e.
 
a
d
 W.
 
B.
 R
ou
se
, 
"
~
e
s
ig
n
 of
 I
*m
-&
ch
in
e 
In
te
rf
ac
es
 i
n
 P
ro
ce
ss
 
C
on
tr
ol
,"
 
5t
h 
If
A
C
/I
FI
P 
C
on
fe
re
nc
e,
 
T
he
 H
ag
ue
 -
 
T
he
 N
et
he
rl
an
ds
, 
Ju
ne
. 
19
77
. 
11
. 
V
el
dh
uy
zn
n.
 
W.
 
a
n
d 
H.
 
G.
 
S
ta
sa
en
. 
"
Th
e 
In
te
rn
al
 M
od
el
: 
A 
U
se
fu
l 
C
on
ce
pt
 i
r.
th
e 
A
na
ly
si
s 
o
f 
Y
an
-M
ac
hi
ne
 
S
ys
te
m
."
 
